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1　はじめに
癌治療の方法の一つにハイパーサーミァがある．これは癌組織が正常組織に比べ熱に弱
いという性質を利用した治療法である．この方法では42．5℃以上に病変部を加温するこ
とによって効果的な治療を行なうことが出来る．しかし，一般組織に対する影響を考慮
すると，44℃以上に加温を行なうことは好ましくない．電磁波を利用したハイパーサー
ミアにはRF誘電加温装置やマイクロ波加温装置国などが既に臨床に用いられている．
しかし，これらの装置は生体浅部の治療に関しては有効であるが，生体深部に存在する
癌組織への加温は行なうことが出来なかった．生体深部への加温は電極を病変部に挿入
する治療法がある［2］が，電極に入力できる電力が数Wと低いため，特定の器官に対して
のみ有効である．
　リエントラント型空洞共振器アプリケータは生体深部の癌組織に対し局所加温を行な
うことを目的として考案され［3］，大電力を加えることが可能であるため，あらゆる器官
の病変部に使用できる可能性がある．また，直径300mm，厚さ200mmのファントムを用
いた実験により柱状の加温パターンが得られ，その有効性が確認されている．一方，こ
れまでの数値シミュレーションでは，体系的な考察が十分に行なわれていないため，さ
まざまな実験結果に対してリエントラント型空洞共振器アプリケータ内部に生じる現象
を解明することができなかった．
本報告では差分時間領域法囚［5］同を用いたリエントラント型空洞共振器アプリケータ
内部の電磁界解析について述べる．差分時間領域法は計算に必要なメモリが少なくて済
み，またプログラム作成が容易であるとされている．ここではまず，3次元解析［7］と軸
対称3次元解析の結果を比較し，計算時間，必要メモリ及び入力データ作成の点で軸対
称3次元解析の有用性を示した．次に，実験結果との比較を行ない差分時間領域法の妥
当性を示した．さらに，効率良く加温を行なえるファントムの設置位置を予測し，媒質
定数による加温パターンの変化を求めた．
　これらより，差分時間領域法を用いてリエントラント型空洞共振器アプリケータの最
適設計が可能であることを示す．
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2　リエントラント型空洞共振器アプリケータ
リエントラント型空洞共振器アプリケータ
の装着概念図を図1に示す．高周波電力を
加えた際に，本アプリケータ内部で共振現
象が生じ，病変部に有効に電磁エネルギー
が集申するように制御される．即ち，アプ
リケータ上下に設けられた2つのリエント
ラント間に流れる高周波電流によって，リ
エントラント間に挿入された生体を加温す
るシステムである．
生体上下に配したボーラスは表皮の冷却
及び電界が均一に集中することを目的とし
ている．
　　　　　　　　　アプリケータ
　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　ボーラス
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図1リエントラント型空洞共振器装着概念図
3　数値解析手法
差分時間領域法（FD－TD法）は電磁界を時間と空間において解析する場合に有効な手法
の一つである．また，計算に必要なメモリが少なくて済み，その式の簡単さゆえにプロ
グラミングが容易であるという利点を持っている［4］［5］．マクスウェルの回転に関する式
は次のように与えられる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂H　　　　　　　　　　　　　　　　▽×E＝『μ万　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OE　　　　　　　　　　　　　　　　▽×H＝σE＋・蕊　　　　　　　　　（2）
　ここで，E，μ，σはそれぞれ媒質の誘電率，透磁率及び導電率である。（1）及び（2）式を時
間と空間に関して離散化を行ない以下の差分式を得る．
3．1　直角座標系3次元空間における差分式
　ここでは，直角座標系3次元空間解析を行なうための差分式を示す．ただし，紙面の
都合上y成分に関する式についてのみ書き記す．i，」，kはそれぞれx，y，訪向の空間格子
点番号，tは離散化された時間に対応している．6x，61はそれぞれx，z方向の空間離散間
隔であり，6tは1離散時間間隔に対応している．さらに，時刻nδtで位置（i6x，ゴ⑳，語紛
にある馬の成分をE7σ，」，k）と書き記した．
珂＋1（i・ik）＝i葦餐珂僻）
　　　　　　＋煮｛∬3＋去（　　　　1らゴ・k＋互）一∬雲＋㌔，あ・－1）｝藩
　　　　　　一τ穀｛罵＋㌔＋壱，」，　・）一躍＋去（結・糊藷 （3）
一20一
　　　　　　　　　罵＋1（らゴ，k）＝可゜去（歪，ゴ，k）
　　　　　　　　　　　　　　　　一｛理（・，ゴ，ゐ＋圭）－E2（i・」，　k　一一　i）｝畿
　　　　　　　　　　　　　　　　＋｛E，（i＋1・あ・）一　EC（i－i，」・k）｝叢　　　（・）
ただし，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　E＝肇
（3），（4）式から分かるように，電界と磁界は時間に対してδt／2ずつずれた時刻に定義さ
れている・（3）式により電界が1離散時間前の電界の値と1／2離散時問前の磁界から計算
され，同様に（4）式は磁界が1離散時間前の磁界の値と1／2離散時間前の電界から計算
されることを示している．（3），（4）式を用いて電界，磁界を時間軸上で交互に計算してい
くことにより電磁界が時空間でシミュレv－一・トされることになる．
3．2　軸対称3次元空間における差分式
　3次元解析は多くの計算メモリ及び時間が必要であり，また本アプリケータを解析する
際には，曲線を階段近似するためデータ作成が容易ではない．ここでは，アプリケー・・一タ
の有する回転対称性に着目し，軸対称3次元問題として扱うための差分式を示す．ただ
し，r，gは空間格子点番号に対応し，δr，δxはそれぞれr，1方向の空間離散間隔である．さ
らに，時刻nδrで位置（i6r，　k6i）にあるErの成分を．碑（r，　z）と書き記す．
E3＋去（r・z）＝｝鴇ダ壼（rl　z）
　　　　　　一τ輻繋｛∬8（r，z＋1）－E8（r，・一圭）｝
E，＋b（r・・z）＝謡E3－9（r・　・）
　　　　　　＋τ義冬毒｛　　　　1（r＋5）聯＋圭，z）一（r－1）聯一器の｝
（5）
（6）
∬3＋1（r，z）　＝　∬8（r，z）
　　　　　　＋藷｛E，＋｝（　1「＋蒼・z）－E，＋垂（・一圭・z）｝
　　　　　　一畿｛E昇＋｝（r・　z＋1）－E貫＋㌔・－1）｝ （7）
ただし，
　σδtR＝一一　　2c
4　数値解析モデル
図2にリエントラント型空洞共振器アプリケータの実験及び数値解析モデルを示す．ま
た，解析を行なった座標系（直角座標系，軸対称座標系）についても併せて記す．アプ
リケータは，外径1900mm，高さ1450mmの銅製であり，内部には上下それぞれに直径
600mm，長さ500mmのリエントラント部を有している．さらに，加温対象である人体と
電気的特性が等価なファントム（TX150）を上下リエントラント間に配した．ファントム
の寸法は人体腹部を想定し，直径300mm，厚さ200血mの円柱であり，媒質定数は比誘
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直角3次元空間座標系
　　　し当．
軸対称3次元空間座標系
単位　［rnm］
図2リエントラント型空洞共振器モデル
電率73，導電率0．51［S／m］である．ファントムの上下には高周波電流の集中を目的として
銅板を配した．実験ではアプリケータ内部に設置したコイルから発生する磁界を入力し，
共振状態で加温を行なう．
　数値解析では，H。（3次元解析）及びHθ（軸対称3次元解析）に対して入力を行ない，
最適入力周波数を得るために共振周波数を算出した。共振周波数はアプリケータ内部に
ガウシアンパルスを入力し，得られた時系列データにfft，処理を行なって算出した．さら
に，最低の共振周波数（1次共振周波数）付近の正弦波を入力して解析を行なった・
加温量に相当する電磁エネルギーは
　　　　　　　　　　　　　　　　1σ個・dL　　　　（8）
により求め，相対値として評価した。
5　比較及び検討
5．1　　数イ直角翠季斤糸吉果
　ここでは差分時間領域法における格子寸法の決定と図2に示した数値解析モデルの解析
結果を示す．
差分時間領域法において格子寸法は必要とされるメモリ，計算時間及び解析結果に大き
く影響を与える．格子寸法が大きければ実際の現象が正しく近似できず，また，小さ過ぎ
る場合には多くの計算メモリ及び解析時間が必要となる．一般には1波長内に10格子含
んでいれば，実際の現象を近似できるといわれている同．しかし，問題の種類によって
必要な格子数は異なり，統一的な理論は確立されていない．ここでは格子寸法を変えて
解析を行ない1辺25mrnの直方体（3次元解析）及び正方形（軸対称3次元解析）とした・
　まず，本アプリケータの共振周波数を求めた．表1に計算及び実験により得られた共振
周波数を示す．同表から分かるように，計算によって得られた共振周波数と実測値は良
く一一i致していることが分かる．次に，／1次の共振周波数付近の正弦波を加えた際にファン
トムの中心軸を通る断面で求めた電磁エネルギー一分布を図3に，同断面内で厚み方向の
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表1アプリケータの共振周波数の比較
一3次元解析 軸対称3次元解析 実測値
1次共振周波数 64．1MHz 66．9MHz 68．6MH乞
2次共振周波数 103．1MHz111．OMHz109，8MHz
中心線上で求めた電磁エネルギー分布を図4に示す．また，’}5に3次元解析と軸対称
3次元解析の結果を比較する．ただし，これらの図はファントムの中心部の電磁エネル
ギーを1として相対的に示してある．図5より3次元解析結果と軸対称3次元解析結果
とはファントム中心部付近で傾向が良く一致していることが確認される．しかし，ファン
トム外周部に軸対称3次元解析と3次元解析との相違が見られる．前述のように3次元
解析では空間上のある一点のH、に対し入力を行なっている．一方，軸対称3次元では解
析平面のある一点，即ち空間的には円周状のHθに対し入力を行なっていることになる．
このために差異が生ずると考えられる．
以上から，軸対称3次元解析は3次元解析と良く一致しており，計算時間，メモリ容量
及び入力データ作成が容易であることを考慮すると有力な手段となる。これらの点を考
慮し，以下では軸対称3次元解析を行なう．
藝
（a）　3次元解析
　　　　＼r
（b）　軸対称3次元解析
図3電磁エネルギv・・一分布（中心軸を通る断面内）
LOO
050
ー
一3GOmm
001
050
①00
中心部 端部
（a｝　3次元解析　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　軸対称3次元解析
　図4電磁エネルギー分布（断面内厚み方向中心線上）
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図53次元解析と軸対称3次元解析の比較
5．2　実験結果との比較
実験に使用した加温システムは周波数可変発信器，高周波電力増幅器，通過型電力計
（SWRメータ），インピーダンス整合器，アプリケータから構成される．加温システム
の構成を図6に示す．実験では，アプリケータ内部に設置したコイルから発生する磁界を
入力とし，反射電力が最小となる周波数を入力周波数として用いた。実測温度分布は加
温終了後，適当な位置でファントムを切断し断面の温度分布をサーモグラフィ装置によ
り観測した．
ファントムの媒質定数を比誘電率73，導電率0．51［S／m］として軸対称3次元解析によ
り得た電磁エネルギー分布及び実験により得られた温度分布を図7に示す．同図から分
かるようにファントム中心部に電磁エネルギーの集中が見られ良好な電磁エネルギー分
布が得られている．また，実験においてもファントム中心部に柱状の加温パターンが得
られており，、深部の局所加温が実現されている1
同様に，ファントムの媒質定数を比誘電率73，導電率0．75［S／m］とし，計算により得
た電磁エネルギー分布及び実験により得られた温度分布を図8に示す．同図では，ファ
ントム中心部よりも周縁部に電磁エネルギーの集中が見られ，好ましくない電磁エネル
ギー分布が得られている．また，実験にお．Vてもファントム周縁部が加温され，集中加
温は得られていない．
以上から分かるように，解析によって得られた電磁エネルギー分布と実験により得られ
た温度分布は定性的に一致し，差分時間領域法による電磁界解析の妥当性が示された．
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（a）　電磁エネルギー分布　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　実測温度分布
　　図8計算及び実験結果（比誘電率73，導電率0．75［S／mD
6　数値計算例
6．1　ファントムの設置位置による電磁エネルギー分布の変化
　ここでは，さまざまなファントム設置位置に関して電磁エネルギー分布を求め，効率
良く加温を行なえるファントム設置位置を予測する．図2に示した数値解析モデルにおい
て，ファントムの位置を下部リエントラントから高さ0，50，100，125，150，200，250mm
と変え，軸対称3次元解析を行なった．深部まで最も効率良く加温が行なえる位置を比
較するため，それぞれの高さにおいて求めたファントム中心部断面の電磁エネルギー分
布を図9に示す．なお，同図は高さ125mmでの中心部加温量を1として相対的に示して
ある．図9よりファントムを下部リエントラントから高さ125mmの位置，即ち上下リエ
ントラントとの距離が等しくなるように設置した場合にファントムに加わる電磁エネル
ギーが最大となっており，効率良く加温を行なうことが出来ると予測される．
図10にファントムを高さ125mmに設置した場合のファントムに加わる電磁エネルギー
分布（r－z平面内）を示す．これから分かるようにファントム申心部に電磁エネルギーの集
中が見られることから良好な加温パターンを得られると予想される．
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図9中心部電磁エネルギー分布 図10高さ125mmの電磁エネルギー分布
6．2　ファントムの媒質定数による電磁エネルギー分布の変化
生体の媒質定数は器官，周波数，温度によって異なることが知られている［8］．ここで
は，媒質定数による電磁エネルギー分布の変化を予測する．
図2に示した数値解析モデルにおいて，ファントムを下部リエントラントから高さ1251nm
に設置する．図11に比誘電率を75とし，導電率を変化させて解析を行なった結果を示
す．同図において導電率が0．25［S／m】及び0．50［S／m】の場合にはファントム中心部に電
磁エネルギーの集中が見られ，良好な分布が得られているといえる．これは中心部が集
申的に加温された実験結果の図8（b）に相当する．これに対し，導電率が0．75［S／m］及び
1．00【S／m】の場合にはファントム周縁部に電磁エネルギー一・が集中し，好ましくない電磁エ
ネルギー分布となっており，実験結果の図9（b）に相当する．
　これらの図から分かるようにファントムの媒質定数により加温パターンは大きく異な
ることが予想される．図12は媒質定数による集中加温の可能性を解析により求めたもの
である．同図の○印はファントム中心部に電磁エネルギーが集中した場合であり，×印
はファントム周縁部に電磁エネルギーが集中した場合である．即ち，○印は好ましい電
磁エネルギー分布が得られた場合であり，×印は好ましくない電磁エネルギー分布が得
られたことを示している．
以上から，導電率が低く，比誘電率が高い場合にはファントムの中心軸付近が加温され
易く，良好な電磁エネルギー分布を得られる範囲が広くなっている．また，導電率が高
く，比誘電率が低い場合にはファントム周縁部が加温され易く，集中加温は困難である
と予測できる．
　これより，アプリケータ内部に生体を挿入する場合には，器官によって異なる比誘電
率，導電率を考慮した詳細な数値解析が必要となる．
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図12好ましい加温パターンが得られる範囲
7　まとめ
差分時間領域法を用いてリエントラント型空洞共振器アプリケータの3次元及び軸対
称3次元電磁界解析を行なった．実験と計算の比較を行ない，軸対称3次元解析によって
得られた数値解析結果と実測温度分布が定性的に良く一致することを確認した．さらに，
軸対称3次元による解析は必要メモリ，計算時間及び入力データ作成が容易であるという
点でその有用性を確認し，差分時間領域法を用いた電磁界解析の妥当性を示した．さら
に，差分時間領域法によってファントムの設置位置あるいは媒質定数による加温パター
ンが予測可能であることから，本手法はリエントラント型空洞共振器アプリケータの最
適設計にも使用可能であることが分かる．今後アプリケ・…一一タ内部に生体を挿入する場合
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には，器官によって異なる比誘電率，導電率を考慮した詳細な数値解析が必要となる．
本研究に御協力いただいた（株）オムロンライフサイエンス研究所鹿妻洋之，新潟大
学大学院工学研究科上田工の両斥に感謝致します・
本研究の一部は文部省科学研究費補助金（試験研究（B）（2））04557048によって行なった
ことを付記する．
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